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なお，上式における P は，経験的に P = 9:0と定めた.，また，上式における矛盾量
(Penetration rate)は以下のように求められる. ある時刻 tに観測した空間情報を Stとし，
Stにおける自由空間のグリッドの総数をNf とする．Stをあるパーティクルの位置姿勢に
合わせて地図とマッチングした際に，観測した自由空間グリッドと地図の占有空間グリッ

















































た占有空間の矛盾量 (Intrusion rate)に従って評価される. なお，占有空間による評価関











なお，上式における Iはセンサの計測誤差を表しており，ここでは経験的に I = 130の
値を用いた．また上式における占有空間の矛盾量 (Intrusion rate)は次のように求められ





























































図 2.6: 実験に用いた仮想環境 (壁型固定物)
(a) 未知物体なし (b) 未知物体 10人

























図 2.8: 未知物体 0人の場合の尤度分布
図 2.9: 未知物体 10人の場合の尤度分布
35
図 2.10: 未知物体 20人の場合の尤度分布
図 2.11: 未知物体 30人の場合の尤度分布
36
図 2.12: 実験に用いた仮想環境 (点型固定物)
(a) 未知物体なし (b) 未知物体 10人



























図 2.14: 未知物体 0人の場合の尤度分布
図 2.15: 未知物体 10人の場合の尤度分布
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図 2.16: 未知物体 20人の場合の尤度分布
図 2.17: 未知物体 30人の場合の尤度分布
40
(a) エリアA (b)エリアB



























表 2.1: Laser scanner specication
Type UTM-30LX
Range distance 0.1 - 30 [m].
Accuracy  0.03 [m] .
Scanning angle 270 [deg] .
Angular resolution 0.25 [deg] .
















































































間 [min]，縦軸は真値からの推定結果の誤差 (ずれ)[m]を表している．図 2.24中の実線は
提案手法による推定結果の誤差を，破線は従来手法による推定結果の誤差を表している．
結果より，提案手法は動的な歩行者ノイズを常に加えてより厳しい条件を課したのにも関





































Localization using Proposed method 
































































































































































































































































参考までにロボットに搭載したラップトップPC(Lenovo ThinkPad T500, OS ubuntu10.04,





















































(b) Observed 3D data(3D point cloud)
(c) Represented 3D data (voxel map)
(d) Represented 2D grid map
(Environmental map in proposed method)

































































現することを目指した手法として SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)が挙
げられる．SLAMは自己位置推定と環境地図作成を同時に行う手法であり，近年ロボット












































































































































































を抽出した例を図 4.7に示す. 計測対象は図 4.5(a)に示すように，航空写真からは判別で
きない形状 (日よけ)が存在する建物である. 従って，従来の方法では，航空写真からは
屋根の下にある空間を確認できず,航空写真と同様の形状を取得することが不可能な対象


























































0B@ Ut   U0
 Vt + V0
1CA (4.1)
ここで，X; Y は実空間に変換した際の走行経路の座標であり，Dは 1グリッド (ピクセル)
辺りの実空間の大きさ [m/pixel]である. Ut; Vtは経路を表現した直線上の画像座標であ
り，U0; V0は経路のスタート点の画像座標である. この式から分かるように，本手法では








(a) 途中経過１ (b) 途中経過２






























差が生じている. エンコーダに関しては約 6m程度の累積誤差が発生している. ポイント








空間観測モデルにおいて約 1.6mもの誤差が発生している. エンコーダでは約 10m，GPS
の測位では約 9mもの誤差が生じている. 対して，提案手法では 0.3m程度と比較的高精














ると，森らの手法 [61]では累積誤差として約 8mの誤差が生じており,中澤らの手法 [62]
では約 2m程度の誤差が生じている. Keithらの手法 [64]では最大で約 9mの誤差,Nodaら









表 4.1: Result of loclaization P1
Proposed method Previous method Odometry GPS
(Horizontal LRS) (Encoder)
Distance error [m] 0.60 16.45 6.08 ND
Error of X [m] 0.45 8.67 1.53 ND
Error of Y [m] 0.40 13.98 5.88 ND
Error of Angle [degree] 2.91 51.82 17.31 ND
図 4.12: P1における自己位置推定結果
88
表 4.2: Result of loclaization P2
Proposed method Previous method Odometry GPS
(Horizontal LRS) (Encoder)
Distance error [m] 0.52 48.75 6.85 ND
Error of X [m] 0.32 45.45 1.45 ND
Error of Y [m] 0.41 17.64 6.69 ND
Error of Angle [degree] 2.21 120.25 18.24 ND
図 4.13: P2における自己位置推定結果
89
表 4.3: Result of loclaization P3
Proposed method Previous method Odometry GPS
(Horizontal LRS) (Encoder)
Distance error [m] 0.34 1.62 9.54 8.97
Error of X [m] 0.19 1.07 9.04 7.01
Error of Y [m] 0.28 1.20 3.05 5.58
Error of Angle [degree] 2.91 3.06 17.38 ND
図 4.14: P3における自己位置推定結果
90
表 4.4: Result of loclaization P4
Proposed method Previous method Odometry GPS
(Horizontal LRS) (Encoder)
Distance error [m] 0.28 1.14 1.61 8.76
Error of X [m] 0.14 0.97 0.50 8.02
Error of Y [m] 0.25 0.61 1.53 3.53


















ロボットが停止位置とのずれを図 4.18に示す. 図 4.18において，X方向の誤差は約 0.1m
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Algorithm 1 Algorithm of MCL
X^t = Xt = 0




wmt = measurementmodel(Zt; x
m
t )








































ここで,vは並進速度 [m/s]であり,!は角速度 [rad/s],はオドメトリ誤差である．次に 5
行目でmeasurementmodelと呼ばれるセンサの計測モデルに従って，各パーティクルの
重み,すなわち尤度 P (ZtjXt)を計算し,得られた重みに従って予測された事前分布を更新

















Algorithm 2 Equal distance sampling
X^t = 0





for m = 1 to M do
U = r + (m  1)M 1
while U > c do
i = i+ 1














[0 : M 1]から選択する．ここでMはパーティクルの個数である，次いで rにM 1を加え
てはその数値に関連するパーティクルを選択することを繰り返し，M個のパーティクル
を選択する．例えば，区間 [0 : M 1]中の数値Uは 1個のパーティクルを指す．具体的に
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図 A.1: 等間隔サンプリング原理．乱数 rが選択され，U=r+(m-1)M 1と関連するパー
ティクルが選択される ( [25]より抜粋)
はUからは






i  U (A.3)
となるパーティクル iが選択される．アルゴリズム表 2のwhileループでは２つのタスクが
行われる．一つは上式に基づいたパーティクル iの選択処理であり，もう一つはパーティ
クルのインデックス iのチェックである．インデックスのチェックは iにおいて重みの和が
Uを上回るかどうかが調べられる．パーティクルの選択は 11行目で行われる．この過程
を図A.1に示す．本サンプリング手法は，独立してランダムに標本を抽出するのではなく，
すべてのパーティクルを順番にチェックするため，独立した乱数を用いるサンプリング手
法よりも標本空間をより計画的に網羅することができる．また，すべてのパーティクルが
同様の重みを持っていた場合，リサンプリングにより得られるパーティクルの集合 X^が
リサンプリング前のパーティクルの集合Xと一致するという特徴をもつ．このため，も
し観測がXに反映されない場合でもパーティクルの配置が変わらない．このため，従来
のサンプリング手法のようにサンプリング頻度をアドホックに調整することなく縮退の
問題を防ぐことが可能である，さらにサンプリングの計算量がO(M)である点も他のサン
プリング手法より優れている点と言える，同等の計算量を独立した乱数でパーティクルで
選択する手法において実現することは困難であり，その計算量はO(MlogM)が限界であ
る [29]．サンプリングの計算量はパーティクルフィルタの性能を決定付ける重要な要素で
あり，計算量を減らし効率良くサンプリング過程を実装するとパーティクルの性能が飛躍
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的に向上することが知られている．本研究で用いる以上のサンプリング手法は『等間隔サ
ンプリング』と呼ばれ，ロボティクスの分野においてパーティクルのサンプリング手法と
して広く用いられる傾向にある．
パーティクルフィルタにおいては現実世界で対象がとり得る無限個の状態を有限個の状
態で近似しているため，最も尤度が高いパーティクルが真の位置を完璧に表現していると
は限らず，また複数のパーティクルが同様に尤度最大となることが多ため，どのパーティ
クルが求めたい真の状態を表現しているものであるかを決定することは難しい．しかし
ながら，真の状態は少なくとも尤度最大となるパーティクルの周辺に存在するので，提案
手法では各パーティクルの重みに基づいた加重平均を求めたい真の状態であるとして，ロ
ボットの自己位置を表現する．
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